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摘 要:日光诱导叶绿素荧光(solar-inducedchlorophyllfluorescence,SIF)与植被的光合生理及受胁迫状

况密切相关。为解决直接利用原始全波段SIF数据构建模型过程中出现的数据冗余问题,在利用相关性分析

从全波段SIF光谱中选择对小麦条锈病严重度(severitylevel,SL)敏感波段的基础上,分别构建了倒数SIF光

谱指数(reciprocalSIFspectrumindex,RSISIF)、对数SIF光谱指数(logarithmicSIFspectrumindex,LSISIF)、

倒数对数SIF光谱指数(reciprocallogarithmicSIFspectrumindex,RLSISIF)、一阶微分SIF光谱指数(firstor-

derdifferentialSIFspectrumindex,FDSISIF)、和值SIF光谱指数(sumSIFspectrumindex,SSISIF)以及差值

SIF光谱指数(differentialSIFspectrumindex,DSISIF),对各指数与SL的相关性进行评估,筛选与SL相关性

较强的指数采用随机森林回归(randomforestregression,RFR)与支持向量回归(supportvectorregression,

SVR)构建小麦条锈病遥感监测模型,并利用独立样本进行验证。结果表明,除FDSISIF 外,其余SIF指数与

SL的相关性较全波段SIF和单一波段SIF均有不同程度提高,其中LSISIF 与SL的相关性最高,其相关系数

较远红光SIF(far-redSIF,FRSIF)和原始全波段SIF分别提高了91%和72%。基于SIF指数构建的模型精

度均优于单一波段SIF及原始全波段SIF,且RFR模型的总体表现优于SVR模型。在小区试验中,以全波段

SIF为自变量构建的RFR模型决定系数(R2)较FRSIF提高了42%,均方根误差(RMSE)降低了22%;分别

以RSISIF、LSISIF、RLSISIF、SSISIF 为自变量的RFR模型R2 较全波段SIF分别提高了19%、21%、22%和21%,

RMSE分别降低了19%、22%、23%和22%。在 大 田 试 验 中,以 RSISIF、LSISIF、RLSISIF、SSISIF 为 自 变 量 的

RFR模型R2 较全 波 段SIF分 别 提 高 了28%、27%、30%和23%,RMSE分 别 降 低 了21%、20%、22%和

19%。综上,对全波段SIF进行数学变换构建出的SIF指数在小麦条锈病遥感监测上具备一定的稳定性与可

迁移性。
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Abstract:Solar-inducedchlorophyllfluorescence(SIF)istightlycoupledwithplantphotosynthetic
functioningandprovidesasensitiveindicatorofvegetationstress.Toaddresstheissueofdataredun-
dancythatarisesduringtheprocessofbuildingmodelsdirectlyusingrawfull-bandSIFdata,this
studyfirstperformedcorrelationanalysisonthefull-bandSIFtoidentifywavelengthregionsthatare
mostresponsivetowheatstriperustseveritylevel(SL).Basedontheselectedsensitivebands,sixSIF
spectrumindicesweresubsequentlydevelopedthroughmathematicaltransformations,includingthe



reciprocalSIFspectrumindex(RSISIF),logarithmicSIFspectrumindex(LSISIF),reciprocallogarith-
micSIFspectrumindex(RLSISIF),firstorderdifferentialSIFspectrumindex(FDSISIF),sumSIFspec-
trumindex(SSISIF),anddifferentialSIFspectrumindex(DSISIF).Subsequently,thecorrelationsbe-
tweeneachindexandSLwereevaluated,andindicesshowingstrongerassociationswithSLwerese-
lectedtodevelopwheatstriperustremotesensingmonitoringmodelsusingrandomforestregression
(RFR)andsupportvectorregression(SVR),whichwerefurthervalidatedwithindependentsamples.
Theresultsindicatedthat,allSIFspectrumindicesshowedstrongercorrelationswithSLthantheraw
full-bandSIFdataandthesingle-bandFRSIFdatas.Amongthem,LSISIFexhibitedthehighestsensi-
tivitytoSL,achievingcorrelationimprovementsof91%relativetofar-redSIF(FRSIF)and72%rel-
ativetotheoriginalfull-spectrumSIF.Intermsofpredictiveperformance,modelsdrivenbytheSIF
spectrumindicesgenerallyoutperformedthosebasedonFRSIForuntransformedfull-spectrumSIF,

whileRFRdeliveredsuperioroverallaccuracycomparedwithSVRacrossexperiments.Inthecon-
trolledplotexperiment,theRFRmodelusingfull-spectrumSIFaspredictorsincreasedR2by42%
andreducedRMSEby22%,comparedwiththeFRSIF-basedmodel.Moreover,RFRmodelsincor-
poratingRSISIF,LSISIF,RLSISIF,andSSISIFfurtherimprovedR2by19%,21%,22%,and21%over
thefull-spectrumSIFmodel,accompaniedbyRMSEreductionsof19%,22%,23%,and22%,re-
spectively.Inthefieldexperiment,thecorrespondingRFRmodelsachievedadditionalgainsinR2of
28%,27%,30%,and23%relativetothefull-spectrumSIF model,whiledecreasingRMSEby
21%,20%,22%,and19%,respectively.Overall,thesefindingssuggestthatSIFspectrumindices
constructedthroughmathematicaltransformationsoffull-spectrumSIFcaneffectivelyenhancethe
disease-relatedsignal,leadingtomoreaccurateandrobustestimatesofwheatstriperustseverity.
Theconsistentimprovementsobservedacrossthecontrolledplotexperimentandthefieldexperiment
furtherhighlightthestabilityandpotentialtransferabilityoftheproposedindices,supportingtheir
applicabilityforoperationalremotesensing-basedcropdiseasemonitoring.
Keywords:Wheatstriperust;Solar-inducedchlorophyllfluorescence(SIF)spectrumindex;Full-band
SIF;Spectraltransformation;Remotesensingmonitoring

  小麦在中国粮食生产体系中占据核心地位,其
产量和品质直接关系粮食供给的稳定与安全。小

麦条锈病由条形柄锈菌侵染引发,属于典型的小麦

真菌性病害,具有爆发性强、发病势猛、流行性广的

特点,对小麦产量和品质影响较大[1]。反射率光谱

数据因获取便捷、技术成熟,已成为农业遥感领域

中常用的重要数据源之一。条锈病菌侵入后,小麦

植株的叶绿素水平、叶片结构、含水率等与健康植

株形成明显差异[2],因而利用高光谱反射率数据可

实现小麦条锈病病情的识别与定量监测[3-7]。但反

射率光谱主要反映植被“绿度”信息,难以直接揭示

作物光合作用的生理状态[8],存在明显的信息滞后

性[9],难以有效捕捉病害早期的胁迫信号。
日光诱导叶绿素荧光(solar-inducedchloro-

phyllfluorescence,SIF)是植物光合作用过程中

叶绿素分子吸收光能后自发释放的荧光信号,具
有红光(约685nm)和远红光(约740nm)两个发

射峰,能够直接表征光合反应中心的能量分配状

态,是反映植被光合作用效率的天然“探针”[10],
与作物光合生理状态密切相关[11],为病害的早期

监测提供了可能。张永江等[12]利用标准夫琅禾

费暗线法(fraunhoferlinediscrimination,FLD)
分别反演了688、760nm波段的SIF,证实了冠层

SIF信息可反映田间小麦条锈病的发病状况;竞
霞等[13]利用三波段夫琅禾费暗线法(three-band
fraunhoferlinediscrimination,3FLD)算法反演

O2-A和O2-B两个波段SIF并基于偏最小二乘

(partialleastsquares,PLS)算法构建模型,发现

SIF在小麦条锈病的早期探测上具有优势。高媛

等[14],闫菊梅等[15],段维纳等[16]融合反射率光谱

探测作物生化参数的有效性及SIF对光合生理诊

断的敏感性,基于不同的算法构建了协同SIF与

反射率光谱指数的小麦条锈病遥感监测模型,增
强小麦条锈病病情严重度的遥感探测精度。此
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外,竞霞等[17]还将红光波段SIF逃逸率用于监测

小麦条锈病,提高了病害胁迫的敏感识别能力。
利用SIF监测小麦条锈病的研究已取得诸多

成果,但目前研究多聚焦于红光SIF(redSIF,

RSIF)及远红光SIF(far-redSIF,FRSIF)的强度

信息。单波段SIF只能反映光合生理变化的局部

特征,难以全面捕捉病害胁迫下作物光合系统的

复杂响应。全波段SIF光谱(640~800nm)包含

各波段的强度信息与形状特征,但不同波段间存

在较强的相关性[18],直接用原始全波段SIF数据

进行模型构建易引入冗余数据,既增加计算成本

又干扰模型对关键胁迫信号的识别,降低作物病

害的遥感监测精度[19]。
为解决上述问题,本研究以全波段SIF光谱

为基础构建了倒数SIF光谱指数(reciprocalSIF
spectrumindex,RSISIF)、对数SIF光谱指数(log-
arithmicSIFspectrumindex,LSISIF)、倒数对数

SIF光谱指数(reciprocallogarithmicSIFspec-
trumindex,RLSISIF)、一阶微分SIF光谱指数

(firstorderdifferentialSIFspectrumindex,FD-
SISIF)、和值SIF光谱指数(sumSIFspectrumin-
dex,SSISIF)以及差值SIF光谱指数(differential
SIFspectrumindex,DSISIF)用于小麦条锈病的监

测,并通过随机森林回归(randomforestregres-

sion,RFR)和支持向量回归(supportvectorre-
gression,SVR)分别构建小麦条锈病遥感监测模

型,以期提升小麦条锈病的遥感监测精度,为其他

作物病害遥感监测提供参考。

1 数据与方法

1.1 研究区概况

1.1.1 小区控制试验

小区控制试验在河北省廊坊市中国农业科学

院研究试验站(39°30'40″N,116°36'20″E)进行,

2017年10月4日以113株·m2 的播种密度种

植高感条锈病品种铭贤169号。试验田划分为4
个小区(A、B、C、D),每个小区面积为220m2,其
中B、C为染病处理,A、D为健康对照,小区间间

隔5m以上(图1)。采用0.9mg·L-1 的孢子水

悬浮液,于2018年4月9日17:00—18:00通过

喷雾方式进行条锈菌人工接种,接种后在小麦植

株上覆盖喷水处理的塑料薄膜维持夜间高湿环境

并于次日记录接种情况。整个生育期统一田间管

理,每个小区均施氮200kg·hm-2 和灌水450
m3·hm-2,小麦植株形成了由轻度至重度不等

的条锈病发生梯度,于2018年5月15日、5月18
日、5月24日、5月30日测量了冠层光谱并调查

了病情严重度水平。

图1 小区控制试验概况

Fig.1 Overviewofthecontrolledplotexperiment
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1.1.2 大田试验

大田试验数据来源于陕西省宝鸡市岐山县

(34°26'52″N,107°37'42″E)调查结果。该县属大

陆性季风半湿润气候区,年均气温约11.9℃,年
均降水量约631.5mm,年日照时数约2000h。
研究区种植的小麦品种为西农822,调查田块小

麦均由农户自行种植和管理,小麦条锈病自然发

病(图2)。于2021年4月16至17日、4月28日

至30日、5月5日至6日、5月9日、5月12日至

13日,调查小麦条锈病病情严重度水平并同步测

定冠层光谱,调查期间研究区条锈病发生呈明显

空间差异,整体以中轻度发生为主(表1)。其中,
该县凤鸣镇北郭村病情最为严重,部分地块叶片

受害面积较大;刘家河村以零星病斑为主,发生程

度较轻;北吴邵村在防治后仍出现不同程度复发。

图2 大田试验研究区概况

Fig.2 Overviewofthefieldexperimentalresearcharea

1.2 试验数据获取

1.2.1 冠层光谱测量

小麦冠层光谱测量采用美国 OceanOptics
公司QE-Pro光谱仪,其光谱分辨率为0.31nm,
光谱采样间隔为0.15nm,采样波长范围为640~
800nm。测量时光谱探头与小麦冠层的距离为

0.9m,视场角为15°,测量均在晴朗无云天气条

件下进行。小区控制试验的测量时间为北京时间

11:30—14:30,所有样本的观测都在1m×1m
的样方内进行,在每个病情严重度等级对应的小

区内,按照随机抽样原则设置采样点;大田试验的

测量时间为北京时间11:00—14:00,所有样本的

观测均在40cm×40cm的样方内进行,在每一

病情严重度等级区域内随机布设样方。每个样方

的光谱数据由连续观测10次并取平均获得。为

确保数据的真实性与可靠性,每次采样前后均借

助标准BaSO4 参考板校正冠层辐亮度数据。小

麦冠层反射率(ρ)数据的计算公式:

ρ=Ltarget/Lbroad×ρbroad (1)
式中,Ltarget和Lbroad 分别为小麦冠层辐亮度

和参考板辐亮度,ρ和ρbroad 分别为小麦冠层反射

率和参考板反射率。

1.2.2 小麦条锈病严重度调查

小麦冠层病情严重度(severitylevel,SL)调
查采用“五点取样法”。单叶病情严重度用病斑面

积占叶片面积的百分比表示[20],冠层病情严重度

是在量化单叶受害程度的基础上,利用式(2)进行

计算。

SL=
∑nfn

f
×100% (2)

式中,n 为病情严重度梯度值,fn 为第n 个

梯度对应的叶片数,f 为总叶片数。
本研究将样本数据根据轻度(0%<SL≤

30%)、中 度(30%<SL≤60%)和 重 度(SL>
60%)将小麦条锈病严重程度分为3个等级[20]。
全波段SIF光谱呈现“双峰”形态,SL越大SIF曲

线越靠下(图3)。不同病情严重度下的样本数量

由表1所示。

1.2.3 全波段SIF光谱提取

本研究选用 F-SFM(full-spectrumspectral
fittingmethod)算法进行全波段SIF光谱提取。
该算法首先在640~800nm区间对光谱反射率及

图3 不同病害等级下的平均SIF值

Fig.3 MeanSIFvaluesbasedondifferentlevels
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表1 不同病情严重度等级的样本数量分布

Table1 Sampledistributionacrossdifferent
severitylevelsofdiseaseconditions

等级
Level

小区试验样本数量
Numberofsamplesinthe
plotexperiment

大田试验样本数量
Numberofsamplesinthe
fieldexperiment

轻度 Mild 26 169

 中度 Moderate 72 73

重度Severe 78 12

合计 Total 176 254

SIF利用主成分分析(principalcomponentsanal-
ysis,PCA)进行降维建模。然后采用最小二乘法

对主成分的权重系数进行求解,并通过迭代优化

逐步削弱SIF对表观反射率的贡献。最后以吸收

波段为约束,对残差谱实施全波段拟合与校正,重

建完整的SIF光谱曲线[21]。

1.2.4 单波段SIF的提取

本研究选用3FLD提取单波段冠层SIF信

息。该算法假设夫琅禾费吸收线附近荧光发射与

地表反射率随波长线性变化,通过构建3个窄窗

波段,将SIF信号从夫琅禾费线中分离出来,实现

单波段SIF的提取。相较于标准FLD[22]以及改

进夫琅禾费暗线法(improvedfraunhoferlinedis-
criminator,iFLD)[23],3FLD算法具有更好地稳

健性[24]。具体算法如式3~5所示:

ωleft=
λright-λin
λright-λleft

(3)

ωright=
λin-λleft
λright-λleft

(4)

SIFin=
Ileftωleft+Irightωright  Lin-Iin Lleftωleft+Lrightωright  

Ileftωleft+Irightωright-Iin
(5)

  式中,Ileft、Iright分别为吸收线左、右侧的太阳

辐照度,ωleft、ωright 分别为吸收线左、右侧参考波

段所占权重,Lleft、Lright 分别为吸收线左、右侧的

冠层反射辐亮度,λin、λleft、λright 分别为吸收线内、
左侧、右侧的波长。

1.3 数据预处理

为提升光谱数据的信噪比并减弱异常波段对

建模结果的干扰,本研究首先采用光合有效辐射

(photosyntheticallyactiveradiation,PAR)对SIF
进行归一化得到SIFP(λ),以减弱PAR对SIF的

影响,提高对植被光合生理信息提取的有效性和

准确性[25],同时采用绝对中位值偏差(medianab-
solutedeviation,MAD)进行异常数据的剔除,以

3倍 MAD为阈值。

SIFP(λ)=
SIFλ
PAR

(6)

式中,SIFP(λ)为λ波长处的归一化SIF,SIFλ
为λ波长处的SIF,PAR为光合有效辐射。

1.4 SIF光谱指数的构建

相关性分析发现,原始全波段SIF光谱中各

波长的SIF强度与SL之间均呈负相关(图4)。
这是因为冠层SIF强度与吸收光合有效辐射(ab-
sorbedphotosyntheticactiveradiation,APAR)
密切相关[26],随着SL的增大叶绿素含量降低,

APAR减弱,荧光的发射相应减少[27]。在679~
706nm的波长范围内SIF与SL的相关性随波

长的增加而增大,至706nm时相关性达到最大;
在700~800nm的波长范围内SIF与SL保持较

高的相关性;但在640~700nm 的波长范围内

SIF与SL的相关性较低,这是因为该波段区间内

叶绿 素 重 吸 收 强[28]且 其 夫 琅 和 费 吸 收 线 较

浅[29],SIF的反演精度较低。对全波段SIF光谱

与SL的相关系数进行显著性检验,筛选出满足

显著性水平(P<0.05)的波段(643~645、651~
653、683~800nm)作为敏感特征波段,用于构建

监测小麦条锈病严重度的SIF光谱指数。

图4 全波段SIF与SL相关性

Fig.4 Correlationbetweenfull-bandSIFandSL

  为更有效地利用全波段SIF光谱曲线的形状

特征与强度信息,提高对小麦条锈病病情严重度

的预测能力,本研究基于所筛选的敏感波段,通过

倒数、对数和微分变换分别构建倒数SIF光谱指

数(reciprocalSIFspectrumindex,RSISIF)、对数

SIF光谱指数(logarithmicSIFspectrumindex,
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LSISIF)、倒数对数SIF光谱指数(reciprocalloga-
rithmicSIFspectrumindex,RLSISIF)和一阶微分

SIF光谱指数(firstorderdifferentialSIFspec-
trumindex,FDSISIF),通过这些数学变换能够增

强光谱差异,突显胁迫引起的细微变化,同时抑制

环境因素的噪声干扰[30-33]。

RSISIF=
1
SIFλi

(7)

LSISIF=logSIFλi (8)

RLSISIF=
1

logSIFλi
(9)

FDSISIF(λi)=
FDSISIF(λi+1)-FDSISIF(λi-1)

2Δλ
(10)

式中,λi、λi+1 和λi-1 为i、i+1和i-1波段

的波长,Δλ为相邻波段的波长间隔。
同时,本研究选取与病情严重度达到极显著

相关的8个关键位置波段,包括红光区峰值附近

波段(683、684和685nm)、谷值波段(700nm)、
全波段相关性最高波段(706nm),以及远红光区

峰值附近波段(736、737和738nm),对其进行

和、差等组合,计算所有波段组合的和值SIF光谱

指数(sumSIFspectrumindex,SSISIF)以及差值

SIF光谱指数(differentialSIFspectrumindex,

DSISIF):

SSISIF=SIFλ1+SIFλ2 (11)

DSISIF=SIFλ1-SIFλ2 (12)
式中,SIFλ1 与SIFλ2 分别代表683、684、685、

700、706、736、737和738nm中任意两个不同波

段的SIF值。

1.5 模型建立与评价

本研究采用保留样本交叉检验方式,将样本

数据按3∶1随机划分为训练集与测试集,利用

RFR和SVR两种机器学习算法构建模型。RFR
基于集成学习原理,通过构建多棵决策树并对各

树预测结果进行集成,实现对目标变量的稳健估

计,能够有效降低单棵决策树的方差与过拟合风

险,提高模型的泛化能力与预测稳定性[34]。SVR
是一种基于支持向量机的回归算法,通过寻找最

优超平面来拟合数据[35]。研究采用决定系数

(coefficientofdetermination,R2)以及均方根误

差(rootmeansquareerror,RMSE)评价模型精

度。由于模型输入的病情严重度采用小数形式输

入,因此RMSE结果也均以小数形式表示。

2 结果与分析

2.1 SIF光谱指数与SL的相关性

为了探究所构建的SIF光谱指数对SL的响

应能力,对单波段FRSIF、RSISIF、LSISIF、RLSISIF、

FDSISIF、DSISIF、SSISIF 与SL进行相关性分析,结
果(图5)表明,单波段FRSIF与SL呈显著正相

关,相关系数为0.354;RSISIF 在643~702、716~
745、765~800nm波段与SL显著相关,在722~
745、766~800nm波段达极显著相关,尤其是740
nm处相关性达到最大(图5a);LSISIF 的所有波

段均与SL极显著相关,735nm处相关性达到最

大(图5b);RLSISIF 在所有波段范围内均与SL极

显著相关,相关性在737nm 处达到最大值(图

5c);FDSISIF 在不同波段与SL均无显著相关(图

5d)。SSISIF 在所有波段组合与SL均极显著相

关,其中736与737nm波段组合构建的SSISIF 与

SL之间的相关性最大(图5e);DSISIF 中683与

684、685、706、736nm波段组合,684与685、706nm
波段组合、685与706波段组合,700与706nm波段

组合与SL均显著相关,683与706nm、684与706
nm、685与706nm、700与706nm波段组合与SL均

极显著相关,其中683与706nm波段组合构建的

DSISIF 与SL之间的相关系数最大(图5f)。
总体来看,全波段SIF及相关SIF指数与SL的

最大相关性都出现在远红光区域(图4、图5a~图

5f),因此本研究将单波段FRSIF作为对照。综

合比较SIF指数、全波段SIF与SL的相关性可

以看出,仅FDSISIF 的最大相关性较全波段SIF有

所下降,RSISIF、LSISIF、RLSISIF、SSISIF 和DSISIF 分别

提高了49%、72%、56%、48%和21%,因此本研究

选择与SL相关系数绝对值高于0.5的 RSISIF、

LSISIF、RLSISIF 和SSISIF 作为自变量用于建模。

2.2 小麦条锈病遥感监测模型构建与精度评价

2.2.1 基于SIF光谱指数的建模效果

基于小区试验数据,分别以 RSISIF、LSISIF、

RLSISIF 和SSISIF 为自变量,构建小麦条锈病遥感

监测RFR模型(图6)和SVR模型(图7)。利用

SIF光谱指数构建的RFR模型和SVR模型在训

练集上都表现良好,其R2 均高于0.75,其中以

RLSISIF 为自变量的RFR模型R2 最高(0.790),

RMSE最低(0.110),LSISIF 次之。以全波段SIF
光谱为自变量的RFR、SVR模型在R2 上分别较

单波段FRSIF提高了42%、44%,RMSE分别降
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图5 SIF光谱指数与病情严重度的相关性

Fig.5 CorrelationbetweendifferentSIFspectrumindexandSL

图6 基于RFR的小麦条锈病遥感监测模型训练集结果

Fig.6 TrainingsetresultsoftheRFR-basedwheatstriperustremotesensingmonitoringmodel

低了22%、18%,说明全波段SIF光谱在监测小

麦条锈病严重度方面优于单波段FRSIF。
综合对比发现,在小麦条锈病监测效果上,无

论是SIF指数还是全波段SIF,RFR模型表现略

优于SVR模型(图6和图7)。从RFR模型训练

集结果(图6)看,以RSISIF、LSISIF、RLSISIF、SSISIF
为自变量的RFR模型的R2 较单波段FRSIF分

别提高了69%、72%、74%和72%,较全波段SIF

分别提高了19%、21%、22%和21%;RMSE较单

波段 FRSIF 分 别 降 低 了 37%、39%、40% 和

39%,较全波段SIF分别降低了19%、22%、23%
和22%。这表明,通过对全波段SIF进行光谱变

换所构建的4种SIF光谱指数均可以提高小麦条

锈病病情严重度的预测精度。
利用小区试验的测试集对模型进行检验,结

果(图8~图9)表明,在不同机器学习算法下,以
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SIF指数为自变量的小麦条锈病遥感监测模型的

预测精度均优于全波段SIF及FRSIF,进一步说

明通过数学变换构建的SIF指数在抑制噪声与增

强病害敏感信息方面具有一定优势。

2.2.2 基于大田独立数据集的建模与验证结果

为进一步探究SIF指数对小麦条锈病遥感监

测精度的提升作用,利用大田数据构建RFR模型

并验证。利用4种SIF光谱指数构建的RFR模

型在训练集上表现良好,R2 均高于0.69(图10)。

其中,以RLSISIF 为自变量的RFR模型R2 最高

(0.736),RMSE最低(0.087),LSISIF 次之。以

RSISIF、LSISIF、RLSISIF、SSISIF 为自变量的RFR模

型 R2 较 单 波 段 FRSIF 分 别 提 高 了 130%、

129%、134%和121%,较全波段SIF分别提高了

28%、27%、30%和23%;RMSE较单波段FRSIF
分别降低了38%、38%、40%和37%,较全波段

SIF分别降低了21%、20%、22%和19%,与小区

试验结论一致。

图7 基于SVR的小麦条锈病遥感监测模型训练集结果

Fig.7 TrainingsetresultsoftheSVR-basedwheatstriperustremotesensingmonitoringmodel

图8 基于RFR的小麦条锈病遥感监测模型测试集结果

Fig.8 TestsetresultsoftheRFR-basedwheatstriperustremotesensingmonitoringmodel
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图9 基于SVR的小麦条锈病遥感监测模型测试集结果

Fig.9 TestsetresultsoftheSVR-basedwheatstriperustremotesensingmonitoringmodel

图10 大田试验小麦条锈病遥感监测模型训练集结果

Fig.10 Trainingsetresultsofwheatstriperustremotesensingmonitoringmodelsinthefieldexperiment

  利用测试集检验(图11)发现,基于SIF光谱

指数构建的RFR模型在测试集上都有良好的泛

化能力,R2 均超过0.67。这表明,4种SIF光谱

指数在一定程度上抑制了SIF光谱中的噪声干

扰,增强了数据的一致性与稳定性,从而提高了小

麦条锈病遥感监测模型的精度和可靠性。

3 讨论

小麦受到条锈病侵染后,一方面叶片叶绿素

含量下降,光系统Ⅱ反应中心受损,实际光化学效

率降低[36],使得冠层荧光发射强度及红、近红外

两个荧光峰的相对形态发生改变[37];另一方面病

斑扩展及叶片卷曲、干枯等形态变化会改变冠层

的叶面积指数和叶片倾角分布,进而影响不同波

段SIF的再吸收和散射过程[38]。本研究结果表

明,全波段SIF相较单波段FRSIF能明显提升小

麦条锈病严重度的预测精度,这与竞霞等[39]的研

究结果一致,这可能与病害胁迫同时影响光合作
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图11 大田试验小麦条锈病遥感监测模型测试集结果

Fig.11 Testsetresultsofwheatstriperustremotesensingmonitoringmodelsinthefieldexperiment

用过程和冠层结构有关。单波段FRSIF仅记录

某一窄波段上的荧光强度变化,难以区分光化学

抑制、色素含量下降和冠层结构变化等多种机制

的叠加效应;而全波段SIF不仅能反映荧光强度变

化,还包含了荧光峰位置、峰宽、两峰相对强度、谱
形斜率等形状信息,其对条锈病导致的光合生理变

化的综合响应更为敏感。
在全波段SIF的基础上,本研究通过不同的

数学变换构建了RSISIF、LSISIF、RLSISIF、FDSISIF、

SSISIF和DSISIF 等6个SIF指数,除FDSISIF 外,其
余指数与SL间的相关性都高于原始全波段SIF,
这可能是因为一阶微分处理在放大局部斜率信息

的同时,抑制了原始SIF中与SL更直接相关的整

体幅值信号,并放大了高频噪声,导致信噪比下降,
从而拉低了全波段SIF与病情严重度的相关性。

所构建的SIF指数中,LSISIF 与SL的相关性

最高,RLSISIF 对小麦条锈病遥感监测模型的提升

效果最显著,表明条锈病发展过程中SIF与SL
之间并非简单线性关系,而是伴随明显的非线性

响应和异方差性,对数变换、倒数变换及相关非线

性变换有助于压缩极端值,削弱异方差性,增强中

等病情区间的区分度,即使样本分布不均匀也仍

能保持较高的判别能力。研究结果不仅在小麦条

锈病遥感监测精度提升方面具有重要意义,也为

后续开展其他作物病害的遥感监测工作提供了方

法参考。

然而,受限于样本数量不足及不同病情严重

度样本分布不均,本研究结果的普适性仍受到一

定制约。此外,实地SIF的测量易受环境噪声干

扰且冠层SIF信号不仅与病害胁迫有关,还受到

小麦生育期、自身长势等多种因素的综合影响,导
致传感器所获取的冠层SIF实为病害胁迫与多种

非胁迫因素共同作用的结果,一定程度上限制了

病害监测精度的进一步提升。后续研究工作可在

模型中引入反映生育期和长势的结构与光谱指

标,并在更大空间尺度、多品种和多年份数据上开

展系统验证,评估SIF指数在不同气候条件和品

种背景下的稳定性。

4 结论

(1)在构建的多种荧光指数中,除了FDSISIF,
其余SIF指数与SL的相关性均有提高,其中

LSISIF 与SL的相关性最高,其与SL相关系数较

单波段 FRSIF和全波段SIF光谱分别提高了

91%和72%。
(2)以全波段SIF为自变量的模型精度优于

单波段FRSIF,说明全波段SIF包含了更多信

息,具有更强的监测能力。
(3)对 全 波 段 SIF 进 行 数 学 变 换 构 建 的

RSISIF、LSISIF、RLSISIF 和SSISIF 可进一步提高模

型精度,其中 RFR整体优于SVR,且两种算法的

结果趋势一致。

·748·第6期 任延穗等:SIF光谱指数构建及其在小麦条锈病遥感监测中的应用



(4)大田独立数据集上的训练与测试结果与

小区试验结论一致,表明所构建SIF指数具备一

定稳健性与适用性。
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